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Kumpulan tiedekirjasto
Nanopartikkeleilla on useita ominaisuuksia, joita ei pystyta¨ selitta¨ma¨a¨n klassisella kemialla tai kiin-
tea¨n olomuodon fysiikan teorioilla. Useat na¨ista¨ ominaisuuksista ovat hyo¨dyllisia¨ ja mahdollistavat
nanopartikkelien ka¨yto¨n sovelluksissa, kuten korkean tiheyden magneettisissa tallennusva¨lineissa¨,
la¨a¨kkeenannostajina, la¨a¨ketieteellisissa¨ diagnostiikkalaitteissa, kiinteissa¨ polttoaineissa ja pigment-
teina¨ seka¨ keramiikassa etta¨ maaleissa.
Metallinanopartikkelien koko, muoto ja hapetusaste riippuvat niiden valmistamiseen ka¨ytetysta¨
synteesimenetelma¨sta¨. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ tutkitaan ensinna¨kin reagoimattomaan selluloosamatriisiin
syntetisoituja nikkelipartikkeleita. Selluloosamatriisin tarkoitus on toimia nanoreaktorina nik-
kelipartikkelien muodostumisessa ja suojata niita¨ seka¨ hapettumiselta etta¨ muilta kemiallisilta
reaktioilta. Lisa¨ksi tyo¨ssa¨ tutkitaan hopea-kobolttipartikkeleita, joissa jalometalli hopean on
tarkoitus muodostaa hapettumiselta suojaava kuori kobolttinanopartikkelin ympa¨rille.
Tyo¨ssa¨ tutkitaan edella¨ mainittuja nanorakenteita ensisijaisesti ro¨ntgenfysiikan kokeellisilla
menetelmilla¨. Tyo¨ssa¨ ka¨yteta¨a¨n anomaalisen pienkulmasironnan tekniikkaa, jonka avulla pystyta¨a¨n
erottamaan toisistaan na¨ytteen eri faasien pienkulmasironnasta saatava informaatio. Lisa¨ksi
ka¨yteta¨a¨n anomaalista pienkulmasirontaa tukevia mittaustekniikoita, kuten laajakulmasirontaa,
ro¨ntgenabsorptiospektroskopiaa ja elektronimikroskopiaa.
Anomaalinen pienkulmasironta on na¨yte- ja mittausteknisesti eritta¨in vaativa mittaustek-
niikka, ja pienetkin tilastolliset virheet mittauksissa va¨a¨rista¨va¨t tuloksia. Tyo¨ssa¨ esiteta¨a¨n
pienkulmasironnan mallintamiseen ja Monte Carlo -simulointeihin perustuva menetelma¨, jonka
avulla huonon tilastollisen tarkkuuden mittauksista saadaan ratkaistua luotettavasti oikeita tulok-
sia, kun nanorakenteesta on riitta¨va¨sti a priori-tietoa.
Tulosten mukaan nikkelipartikkelit olivat pa¨a¨osin nanokiteisessa¨ tai amorfisessa metallisessa
faasissa ja selluloosamatriisin rakenne ei muuttunut synteesissa¨. Selluloosa siis toimi tehokkaasti
reagoimattomana matriisina nikkelipartikkeleille ja suojasi na¨ita¨ hapettumiselta. Nikkelipartikke-
lien tilavuusjakaumista ratkaistut partikkelien halkaisijan odotusarvot olivat na¨ytteesta¨ riippuen
12-24 nanometria¨ ja nikkelin massaosuudet na¨ytteissa¨ olivat 5-10%. Tuloksia vertailemalla havait-
tiin lineaarisia riippuvuussuhteita eri mittaustekniikoilla ma¨a¨ritettyjen suureiden va¨lilla¨.
Hopea-kobolttipartikkeleissa ei ta¨ma¨n tyo¨n tuloksien perusteella syntynyt kobolttia suojaa-
vaa kuori-ydin-rakennetta. Sen sijaan ehdotetaan malleja, joissa kobolttiklustereita on muodos-
tunut hopeapartikkelin pinnalle tai joissa koboltti ja hopea muodostavat kaksi erillista¨ faasia.
Mallista riippumatta partikkelien keskima¨a¨ra¨iseksi halkaisijaksi arvioitiin 5-6 nanometria¨.
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Mitattu K−reunan energia [eV]
 
y = − 1.2262e−006*x2 + 1.0025*x + 15.229
Mitatut levyt
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pns−sovitus ax+b : 0.010564 x +0.00025181
∆a=0.00043709 ja ∆b=7.4585e−006
Ni17 E1













pns−sovitus ax+b : 0.010139 x +0.00020018
∆a=0.00034131 ja ∆b=6.0006e−006
Ni17 E2










pns−sovitus ax+b : 0.012978 x +0.00019366
∆a=0.00033193 ja ∆b=5.8451e−006
Ni17 E3










pns−sovitus ax+b : 0.015845 x +0.0001755
∆a=0.00037914 ja ∆b=6.6247e−006
Ni17 E4









pns−sovitus ax+b : 0.0024308 x +5.0395e−005
∆a=0.00030373 ja ∆b=5.1115e−006
Ni20 E1









pns−sovitus ax+b : 0.0029617 x +3.5362e−005
∆a=0.0002184 ja ∆b=3.764e−006
Ni20 E2








pns−sovitus ax+b : 0.0055677 x +2.5056e−005
∆a=0.00024966 ja ∆b=4.3015e−006
Ni20 E3









pns−sovitus ax+b : 0.0063326 x +3.7994e−005
∆a=0.00026607 ja ∆b=4.5836e−006
Ni20 E4











pns−sovitus ax+b : 0.0031346 x +5.8786e−005
∆a=0.00028985 ja ∆b=4.8637e−006
Ni21 E1











pns−sovitus ax+b : 0.0030703 x +5.1332e−005
∆a=0.00020855 ja ∆b=3.6034e−006
Ni21 E2








pns−sovitus ax+b : 0.0048125 x +4.355e−005
∆a=0.00021329 ja ∆b=3.7051e−006
Ni21 E3













pns−sovitus ax+b : 0.0067246 x +3.4798e−005
∆a=0.00023273 ja ∆b=4.0059e−006
Ni21 E4











pns−sovitus ax+b : 0.0067883 x +0.00013556
∆a=0.00047131 ja ∆b=7.9708e−006
Ni23 E1










pns−sovitus ax+b : 0.0058528 x +0.00011212
∆a=0.00033099 ja ∆b=5.7884e−006
Ni23 E2












pns−sovitus ax+b : 0.0090682 x +8.3921e−005
∆a=0.00034789 ja ∆b=6.0543e−006
Ni23 E3












pns−sovitus ax+b : 0.010786 x +8.9636e−005
∆a=0.00036793 ja ∆b=6.3831e−006
Ni23 E4
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q [
 −1
] 2θ [◦] ∆(2θ) [◦]
!D> #
23$ ﬀY
3.12± 0.01 45.0± 0.2 1.13± 0.02 9.0± 0.4
23$x06l
3.12± 0.01 45.0± 0.2 1.35± 0.02 7.1± 0.2
23$x0ﬀ
3.11± 0.01 44.8± 0.2 1.63± 0.02 5.7± 0.2
23$x06I
3.12± 0.01 45.0± 0.2 1.26± 0.02 7.8± 0.2
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23)n5'C" $#;CBﬂDg'*9<>9645&($8> $&("% 8 #E 8BABﬂ&C9z06lﬂl EB6 8$x9<;(ﬂB6D 8"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q [
 −1
] 2θ [◦] ∆(2θ) [◦]
!D> #
23$ ﬀY
1.59± 0.01 22.5± 0.2 1.18± 0.02 8.0± 0.3
23$x06l
1.59± 0.01 22.5± 0.2 1.19± 0.02 7.9± 0.3
23$x0ﬀ
1.59± 0.01 22.5± 0.2 1.19± 0.02 7.9± 0.3
23$x06I
1.62± 0.01 22.9± 0.2 1.20± 0.02 7.8± 0.3
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q [
 −1
] 2θ [◦] ∆(2θ) [◦]
!D> #
?Bﬂh &C"Q 8"%4g'C;C$8ic$
2.69± 0.01 38.7± 0.2 2.52± 0.02 3.5± 0.1
?Bﬂ3hz&CE7
"%;(w5nAi ﬁ
2.69± 0.01 38.7± 0.2 3.84± 0.02 2.2± 0.1
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!r"  U#
23$ ﬀ 23$ # 6IﬂIcﬀﬂﬁ1H "  <%
0± 0.1
23$0<l 23$ # 6IﬂIcﬀﬂﬁ1H "  <%
0± 0.1
23$0Aﬀ 23$ # 6IﬂIcﬀﬂﬁ1H "  <%
0± 0.1
23$0<I 23$ # 6IﬂIcﬀﬂﬁ1H "  <%
0± 0.1
?Bﬂhz&("% 8"QQ'C;C$8ic" ?B # ﬂ6l6z"  %
9.1± 0.5
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∆(µD) = µ(E2)D − µ(E1)D ﬁ 23$#4546"% #$8D >@96&C&C96Bﬂ&CEcEi"Q'
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s!Ec<9 cﬁr/   ?BﬂhMLND:)~n5'C'C"%$8ic"%D  2 5LP&C7
"%45;C$ﬃ' 4<BﬂOB6 #'=$#D oC9 wBﬂ7
"~96D sL
96Oc&CBﬂ;(7c'=$#Bﬂ;C"QED:96 # x9cﬁ?s.E69<&C&=9¡B69M' 4M96$#4A45$!> $#'('*96E45&("Q'$ﬃo(B6$8&('=9¡&C9ﬂ9<'C$8$8D &("% 84<"~)6&'=$
"Q;CB6'('=Ec<9u&C$#hﬂD:9ﬂ96 #$ ﬁ
#96E #E4546B-cﬁ1H ﬂOc&CBﬂ;(7c'=$#Bﬂ&C7
"%4g'=;("%$#&('*)! 896&C4<"Q'=E' s LN96O&(Bﬂ;C7c'C$8Bﬂ;("%ED96Duwgn7gn5' oC9!D$84ﬂL
4<"% 8$#D,>@96&(&=9MLgoC9m9<'=Bﬂ> $8B6&CEEic"Q'~ﬁ%O&(Bﬂ;C7c'C$8BﬂwgnA77gn- x96&(46"'C'=$#$8D!<)6 8$# 8 8)?ﬂIﬂl6lML ﬂI6ﬂ"  Gﬁ
2)~n5'=" 3O&CB6;C7c'C$8BﬂwgnA77gn q 96&C&C96Bﬂ&(EE& '=Bﬂ> $8Bﬂ&(EE&
2m$ ﬀY lcﬁ1ﬀY0ﬂ
0.109± 0.008 0.253± 0.018
2m$06l lcﬁ H<lﬂIﬂ
0.060± 0.004 0.150± 0.011
2m$0ﬀ lcﬁ1I6ﬂcﬀ
0.048± 0.003 0.121± 0.009
2m$06I lcﬁ1|ﬂHﬂ6
0.079± 0.006 0.191± 0.014









pns−sovitus ax+b : −0.00056646 x +5.2894
∆a=8.5655e−005 ja ∆b=0.71196





















pns−sovitus ax+b : −5.8464e−006 x +0.42306
∆a=5.8394e−005 ja ∆b=0.48537



















pns−sovitus ax+b : 0.00013761 x +−0.82938
∆a=3.4482e−005 ja ∆b=0.28661



















pns−sovitus ax+b : 0.00010836 x +−0.51951
∆a=5.5573e−005 ja ∆b=0.46192
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pns−sovitus ax+b : 0.53564 x −0.96051
∆a=0.15574 ja ∆b=2.0759
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